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1 Einleitung
In modernen digitalen Systemen werden Signale üblicherweise mit Frequenzen im
GHz-Bereich übertragen. Neben dem Übersprechen zwischen vertikalen Durchkon-
taktierungen (Vias) kommt es auch zur Abstrahlung über den Rand der Leiterplatte [1].
Damit tragen Leiterplatten substanziell zur elektromagnetischen Abstrahlung des digi-
talen Systems bei und müssen bei EMV-Untersuchungen mitberücksichtigt werden [2].
Häufig sind Leiterplatten in metallischen Gehäusen untergebracht, die auf Grund ihrer
resonanten Natur zu einer starken Wechselwirkung mit den eingeschlossenen Kompo-
nenten führen. Durch das Einbringen absorbierender Materialien in das Gehäuse wird
häufig versucht, dies zu mindern und die Abstrahlung des Gesamtsystems zu redu-
zieren. Dieser Beitrag untersucht den Einfluss dämpfender Materialien auf die Wech-
selwirkung zwischen Leiterplatte und Gehäuse sowie die abgestrahlte Leistung durch
Aperturen im Gehäuse.
Die numerische Behandlung von Stoffeinsätzen führt in der Momentenmethode [3] in
der Regel zu einer großen Zahl von Unbekannten, da an den Materialgrenzen die
Stetigkeit von elektrischer und magnetischer Feldstärke gewährleistet werden muss.
Die im vorliegenden Fall elektrisch dünnen Körper führen zu schlecht konditionierten
Gleichungssystemen, was bei iterativen Lösungsverfahren zu schlechtem Konvergenz-
verhalten und geringer Lösungsgüte führt. Beide Probleme können unter Ausnutzung
der Eigenschaften dünner Schichten gemindert werden. In der Dünnschichtapproxima-
tion (Thin Sheet Approximation, TSA) wird im Medium die elektrische Flussdichte als
vorherrschend normal auf dem metallischen Grund und die magnetische Flussdichte
als vorherrschend tangential zum Grund angenommen. Damit kann ein äquivalenter
elektrischer Oberflächenstrom auf der Grenzfläche zur Luft gefunden werden, der sich
additiv zum Strom auf der Metallplatte auswirkt [4]. Mit dieser Formulierung entfällt
eine explizite Modellierung der absorbierenden Schicht, wodurch sowohl die Zahl der
Unbekannten reduziert wird, als auch die Konditionierung der Systemmatrix verbessert
wird.
Anknüpfend an [4] und [5] wird anhand von Messung und Simulationen [6] mit verschie-
denen Konfigurationen die Genauigkeit der vorgeschlagenen Methode gezeigt. Es wird
deutlich, dass Simulationen geeignet sind, qualitative Aussagen über die Abstrahlungs-
charakteristik einer Leiterplattenanordnung in metallischen Gehäusen zu treffen.
2 Theorie
Nach [7,8] können die elektrischen und magnetischen Streufelder einer beschichteten
metallischen Platte mit Hilfe des Überlagerungssatzes bestimmt werden. Das Teilpro-
blem für die metallischen Platten wird in der Momentenmethode üblicherweise mit den
Integralgleichungen für das elektrische Feld (EFIE) und das magnetische Feld (MFIE)
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Hier ist g(~r, ~r ′) die Greensche Funktion des Freiraums.
Geht man nun, wie in [4] beschrieben, von Polarisationsströmen innerhalb einer di-
elektrischen bzw. magnetischen Schicht aus, können die sich ergebenden Streufelder

















































Hier sind die Polarisationsstromdichten ~Jv and ~Mv in der Beschichtung definiert als
~Jv(~r

















In einer elektrisch dünnen dielektrischen bzw. magnetischen Schicht kann angenom-
men werden, dass die elektrische Flussdichte im Wesentlichen kontinuierlich ist und
senkrecht auf der Metallplatte steht (Abb. 1b). Eine ähnliche Annahme trifft auf die ma-
gnetische Flussdichte zu; hier steht die Flussdichte parallel zur Metallplatte (Abb. 1c).
Mit diesen Annahmen können die oben genannten Volumenintegrale auf Oberflächen-
integrale reduziert werden und die sich ergebenden zusätzlichen Terme als Beiträge
zu den Strömen auf der Metallplatte angesehen werden.
Die entstehenden Ausdrücke weisen zudem keine neuen Integralterme auf, womit sie
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(a) (b) (c)
Abbildung 1: Modellierung von dielektrischen Schichten in der Momentenmethode.
(a) Klassische MoM: Stromdichte ~J0 auf der PEC Oberfläche, die Ströme ~J Ii und ~J
I
e sind
dem inneren bzw. dem externen Raum zugeordnet. (b) Modellierung mit TSA: Es ergibt
sich ein Beitrag zur Stromdichteverteilung auf der Metallplatte durch die dielektrische
Flussdichte ~D. (c) wie (b), nur mit einem Beitrag durch die magnetische Flussdichte ~B.
Abbildungen adaptiert aus [4].
Hier ist die Konstante χ (Kontrastverhältnis) gegegeben als der folgende Faktor mit der





Die Greensche Funktion des Mediums gτ muss zudem an der Grenze zwischen Medi-
um und Freiraum ausgewertet werden:
gτ (~r, ~r
′) = g(~r, ~r ′ + τ · ~e ′n), (12)
mit der Dicke τ der Beschichtung.
Für die magnetischen Felder ergeben sich aus den Gleichungen (5) und (6):





















Auch hier treten keine neuen Integralterme auf.
Zusammengefasst werden also die folgenden erweiterten Integralgleichungen ausge-
wertet:
~en × ~E






















Im Vergleich zur klassischen Modellierung mit Oberflächenströmen in jedem Raumge-
biet (Abb. 1a), wird mit diesem Ansatz die Zahl der Unbekannten erheblich reduziert.
3 Modellierung von Leiterplatten
Im Folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit sich die Dünnschichtapproxima-
tion auch für die Modellierung des Dielektrikums von PCBs eignet. Eine volle MoM-
Modellierung nach Abb. 1a ist hier nachteilig, da an der dielektrischen Grenzschicht
(am Rand) die Kontinuität der tangentialen Komponenten von elektrischem und magne-
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Abbildung 2: Simulierte Leiterplatte (PCB) mit den Abmaßen 10 cm × 10 cm: Eine Via
im Zentrum der Leiterplatte speist die beiden Metallplatten (Abstand 1mm) mit einem
Spannungsgenerator (1V). Zwischen den Platten ist ein Dielektrikum mit εr=4,2 ange-
setzt.









































Abbildung 3: Betrag der Eingangsimpedanz an der Via gemäß Abb. 2. (a) Freiraumsi-
mulation ohne Dielektrikum zwischen den Platten. Die Simulationsergebnisse von CIM
und MoM zeigen einen leichten Versatz der Resonanzpeaks, die sich aus der Annahme
einer PMC-Randbedingung in CIM ergeben. Eine entsprechende Modellierung in MoM
(PEC+PMC) ist annähernd deckungsgleich mit der CIM-Lösung. (b) Simulation mit Di-
elektrikum: Ein vergleichbarer Frequenzversatz wie in (a) ist zu erkennen.
tischem Feld erfüllt werden muss. Damit muss die magnetische Feldintegralgleichung
mit herangezogen werden, was sich nachteilig auf die Konditionierung des Gleichungs-
systems und damit auf die Güte der Lösung niederschlägt. Ein weiteres Problem ist
die Diskretisierung der Oberflächenströme mit RWG-Basisfunktionen [9]: Hier werden
Basisfunktionen über zwei benachbarte Teildreicke angenommen, denen eine Rand-
bedingung zugeordnet wird. Im Falle des Übergangs zwischen den Metallplatten und
dem Dielektrikum führt dies dazu, dass entweder ein Teil des Randes metallisiert wird
oder ein Teil der Metallplatten “dielektrisiert” wird. Beides führt zu Ungenauigkeiten
in der Lösung und muss durch eine entsprechende Verfeinerung der Diskretisierung
abgefangen werden, was eine weitere Zunahme der Unbekannten bedingt.
Abbildung 3 zeigt den Betragsverlauf der Eingangsimpedanz des Generators, der wie
in Bild 2 gezeigt, die beiden Metallplatten der Leiterplatte anregt.
Zur Validierung der Dünnschichtapproximation wird aus den oben genannten Grün-
den die Konturintegralmethode (CIM) [1] herangezogen. Wie zu erkennen ist, weichen
die Beträge der Eingangsimpedanzen leicht voneinander ab. Dies ist der Tatsache ge-
schuldet, dass CIM eine perfekte magnetische Leitfähigkeit (PMC) am Rand der Lei-
terplatten annimmt, was zu einem Abschneiden der Streufelder führt. Im Vergleich zur
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PCB im Geha¨use mit Absorber
(b)
Abbildung 4: Leiterplatte in Metallgehäuse. (a) Simulationsaufbau: Die Leiterplatte aus
Abb. 2 wird in ein metallisches Gehäuse mit einem Schlitz in der Frontplatte eingebracht.
Zur Visualisierung ist der Aufbau in der y=0-Ebene aufgeschnitten worden. An der Rück-
wand ist optional eine absorbierende Schicht mit εr = 4,2 - j0,042 und µr = 1,0 - j10,0
angebracht. (b) Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Präsenz des Gehäuses
kaum auf den Betrag der Eingangsimpedanz auswirkt.
Modellierung in der Momentenmethode führt dies zu einer elektrischen Verkleinerung
der Leiterplatten und damit zu einer Verschiebung der Resonanzen zu höheren Fre-
quenzen. Setzt man in der Momentenmethode ebenfalls eine PMC-Randbedingung
an der Kante an, stimmen die Ergebnisse von CIM und MoM nahezu perfekt überein.
Dies ist in Abb. 3a für den Fall ohne Dielektrikum zwischen den Platten dargestellt.
Für den Fall mit Substrat (Abb. 3b) ergibt sich ein ähnliches Bild: auch hier zeigt sich
ein leichter Frequenzversatz bei der Simulation mit CIM.
Aus der guten Übereinstimmung der Simulationen kann geschlossen werden, dass sich
die Modellierung mit Hilfe der TSA für eine effiziente Berechnung von Leiterplatten mit
Dielektrika gut eignet. Die Zahl der Unbekannten konnte im Vergleich zur klassischen
MoM-Modellierung von 50 000 auf 8 000 reduziert werden und die Simulationsdauer
um etwa den Faktor 200 gesenkt werden.
Desweiteren wird der Einfluss metallischer Gehäuse auf eine Via der Leiterplatte unter-
sucht. Wie schon in [2] gezeigt, wird eine nur sehr geringe Auswirkung des Gehäuses
auf die Viaimpedanz erwartet. Abb. 4a zeigt den gewählten Simulationsaufbau. Eine
Leiterplatte gemäß Abb. 2 ist in ein Gehäuse mit geschlitzter Frontplatte eingebracht.
Die Leiterplatte hat einen Abstand von 3mm vom Boden, 12,5mm zu den Seitenflä-
chen und ca. 50mm zur Front- und Rückplatte.
Aus den Simulationsergebnissen in Abb. 4b kann abgelesen werden, dass sich im
Vergleich zur Rechnung im Freiraum die Betragsverläufe der Eingangsimpedanz nur
minimal unterscheiden.
4 Modellierung dämpfender Materialien in metallischen Gehäusen
Für den Aufbau gemäß Abb. 4a wurden Plots des Realteils der elektrischen Feldstärke
bei einer Phase von 0◦ erstellt. Diese zeigen repräsentativ in Abb. 5 den gewünsch-
ten Effekt, nämlich eine elektrische Feldstärkeverteilung mit durchschnittlich geringe-
rer Amplitude im Inneren des Gehäuses und eine Reduktion der Abstrahlung durch
den Schlitz. Markant ist auch die wesentliche Verformung der Feldverteilung durch die
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Abbildung 5: Elektrische Felder der Anordnung aus Abb. 3a in der Ebene y=0.
(a) Ohne Absorbermatte, (b) mit Absorbermatte an der Rückwand. Es ist ersichtlich, dass
es infolge des dämpfenden Materials zu einer Absenkung der gehäuseinternen elektri-
schen Feldstärke kommt. Dies führt auch zu einer geringeren Abstrahlung.
Absorbermatten.
Eine Verifikation der berechneten Resultate soll durch eine Messung erfolgen. Um die-
se zu vereinfachen, wird im Folgenden die Leiterplatte durch eine Monopolantenne
ausgetauscht, die im Zentrum der Bodenplatte angebracht ist (Abb. 6a).
(a)











τ = 0.1mm, mess
τ = 0.1mm, sim
τ = 0.3mm, mess
τ = 0.3mm, sim
(b)
Abbildung 6: Monopolantenne im Metallgehäuse. (a) Simulationsaufbau: Die Leiterplat-
te aus Abb. 4 wird durch eine Monopolantenne ausgetauscht. Zur Visualisierung ist der
Aufbau in der y=0-Ebene aufgeschnitten worden. An der Rückwand ist eine absorbie-
rende Schicht angebracht. (b) Die Simulationsergebnisse (Reflexion am Eingang) zeigen
eine gute Übereinstimmung zur Messung bis ca. 2,5GHz [4].
Die Materialeigenschaften der Absorber, die an der Rückplatte angebracht wurden,
sind dem Datenblatt des Herstellers entnommen und ab 2GHz extrapoliert worden.
Abbildung 6b zeigt, dass die Simulationsergebnisse bis ca. 2.5GHz sehr gut mit den
Messungen übereinstimmen. Darüber hinaus werden die Resonzanzfrequenzen gut
getroffen, lediglich in der Amplitude gibt es Abweichungen. Diese sind auf die unzu-
längliche Kenntnis der Materialparameter zurückzuführen.
Die gute Übereinstimmung zeigt, dass die TSA sich auch für die numerische Behand-
lung von absorbierende Schichten gut eignet. Sie wird daher verwendet, um Aussa-
gen über das Abstrahlverhalten der Anordnungen zu treffen. Als Maß dazu wird das
Verhältnis von eingespeister zu abgestrahlter Leistung des angeregten Gehäuses her-
genommen. Als Beispiel dazu sei hier eine metallische Box mit einem wabenartigen
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Lüftungsgitter in der Frontplatte gemäß Abb. 6a angenommen. Als Anregung dient der
Einfachheit halber wieder eine Monopolantenne im Inneren. Die abgestrahlte Leistung
kann durch das Einbringen einer dämpfenden Schicht deutlich reduziert werden (Abb.
8). Es ist ersichtlich, dass die Position der Absorbermatte einen direkten Einfluss auf
die Abstrahlverhalten hat.
Abbildung 7: Monopolantenne in Metallgehäuse: Eine Monopolantenne regt ein Metall-
gehäuse mit Lüftungsgitter in Wabenstruktur in der Frontplatte an. Absorber werden in
den Simulationen wahlweise oben, seitlich oder unten angebracht.
























Abbildung 8: Monopolantenne in Metallgehäuse: Einfluss dämpfender Beschichtungen
(Dicke: 0,3mm) auf die normierte abgestrahlte Leistung des Systems. Abhängig von der
Positionierung der Beschichtung kann die Abstrahlung über einen großen Frequenzbe-
reich deutlich reduziert werden.
5 Fazit
In diesem Beitrag wurde die Dünnschichtapproximation (TSA) zur effektiven Simulation
von elektrisch dünnen Schichten auf metallischen Oberflächen eingeführt. Die TSA
führt zu einer deutlichen Reduktion der Unbekannten und damit zur einer signifikanten
Beschleunigung der Simulation. Durch Messungen wurde gezeigt, dass die TSA gut
geeignet ist, um absorbierende Materialien zu simulieren. Damit lassen sich Absorber
schon im Design des Gehäuse mit einbeziehen.
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Im Vergleich zu einem anderen numerischen Verfahren konnte gezeigt werden, dass
sich die TSA auch gut zur Modellierung des Substrats von Leiterplatten eignet. Da-
mit kann die Anzahl der Unbekannten nicht nur durch das Verwenden einer einfachen
Stromschicht reduziert werden, es kann auch eine deutlich gröbere Diskretisierung des
Plattenrandes gewählt werden. Diese Reduktion des Problems führt dazu, dass Leiter-
platten in metallischen Gehäusen schon auf Arbeitsplatz-Rechnern mit vertretbarem
Aufwand simuliert werden können.
Jedoch haben frühere Untersuchungen gezeigt, dass die TSA bei zu dicken Schichten
und zu großem Kontrastverhältnis zu Ungenauigkeiten führen kann [4]. Dieses wäre
mit einem Doppelstromansatz mit getrennten Stromschichten für beide Seiten der be-
schichteten Platte zu beheben, allerdings unter Inkaufnahme eines entsprechenden
Rechenaufwandes.
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